Grundversuche {iber den Einfluss der Lufthewegung
auf die Transpiration der Pflanzen.

Von J. Wiesner,
w. M. k. Akad.

Die beschleunigende Wirkung bewegter Luft auf die Ver-
dunstung feuchter und nasser Flichen ist bekanntlich eine sehr
betriichtliche. Es ist mithin schion von vornherein nicht unwahr-
scheinlich, dass der Wind die Transpiration der Pflanzen be-
giinstige. Bedenkt man, welchen heftigen und in Bezng aunf die
Vegetationsdauer immerhin langwiihrenden Luftbewegungen die
meisten Pflanzen aunsgesezt sind, so erscheint anch die Vermuthung
gerechtfertigt, dass die Gewiichse dureh specifische Organisations-
verhiltnisse vor zu starken, durch den Wind hervorgernfenen
Transpirationsverlusten gesehiitzt sind.

Man hat den Einfluss der Luftbewegung auf die Trauspiration
der Gewiichse bisher nicht gebiihrend gewiirdigt. Es liegen in
dieser Richtung noch keine irgendwie auf Genauigkeit Anspruch
erhebende Versuche vor. Die Meinungen iiber die Grosse dieses
Einflusses sind — wie bei diesem Stand der Dinge nicht anders
zu erwarten — sehr getheilt: die Einen sprechen der Luft-
bewegung jeden Einfluss aut die Transpiration der Planzen ab,
die Andern behanpten cine mehr oder weniger starke Ein-
wirkung, !

I Nach Unger (Anatomic nnd I hysiologie der I'flanzen 1855, S. 332)
itbt die bewegte Luft cinen sehr nntergeordneten Eintluss aut die Transpi-
ration aus. Risler (Recherches sur Pévaporation ete. Arch. des se. de la
bibliothéque nniverselle 13715 2, édition 1279) konnte keinen Einfluss der
Luftbewegung auf die Transpiration constatiren. Nach Hellriegel (Beitrige
zn den natnrwissenschaftlichen Grundlagen des Ackerbanes 1883) wiire wohl
eine Einwirkung wahmehmbar; diesetbe sei aber eine geringe und nicht so
weitgeliend, wic der Linfluss der Wiirme und der Fenchtigkeit.
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Im Nachfolgenden theile el einige meiner einschligigen
Versuche mit, die man mit Riicksicht avf die physiologische
Seite des Problems wolil als Grundversuche wird bezeichnen
diirfen. In biologisehe Erliuterungen lasse ich mich hier nicht
ein; es wird aber nach Beleuehtung der physiologisehen Verbilt-
nisse des Windeinflusses auf die Transpiration keine Schwierigkeit
bereiten, die biologischie Seite des Gegenstandes, namentlich die
Anpassung der transpirirenden Organe an den Wind zu er-
fassen.

I. Zur Methode der Untersuchung.

Es musste mir darum zu thun sein, die Windgesehwindigkeit
in meinem Versuche nach Bedarf regeln, constant erhalten und
mit Genauigkeit zahlenmiissig bestilmmen zu konnen.

Zur Erreichung dieses Zweckes stellte ich Versuche mit
dem Aspirator, mit verschiedenen Arten von Geblisen, endlich
mit dem Rotationsapparat an. Der Aspirator lieferte mir nicht
ausreichend grosse Windgesehwindigkeiten. Grossere Wind-
gesehwindigkeiten gab das Gebliise eines Gasblastisches, wie
ein solehes im chemisehen Laboratorium zur Glasbliserei und
verwandten Arbeiten verwendet wird. Bei einiger Ubung gelingt
es auneh, dem Gasstrom eine ziemlich constante Geschwindigkeit
zu geben, welche an dem von mir verwendeten Apparate bis auf
drei Meter in der Secunde gesteigert werden konnte. Allein das
Arbeiten mit einem solehen Blastisch ist sehr ermiidend, erfordert
auch wihrend des ganzen Versuclies fortwithrende Aufmerksam-
keit, um das richtige Tritttempo einzuhalten; auchsind die erziclten
Windgeschwindigkeiten nicht fiir alle Fiille, welche ich in Betraebt
zielien wollte, ansreiehend.

Viel hesser bewihrte sich der Rotationsapparat, mittelst
welcehiem ich Windgesehwindigkeiten von 1 bis 10 Meter pro

Baranetzky’s Versucheiiberdie Eimwirkung vonErschiitterungen
auf die Transpiration der Planzen haben nur cine indirecte Beziehung zu
meinem Thema, wesshalb ich erst weiter unten an passenderer Stelle, ant
dieselben, wie aunf die von Kohl unternommenen Wiederholungen der
Baranetzky’schen Experimente eingehen werde.

Sonst ist mir iiber den Einfluss bewegter Luft anf die Transpiration
der Pflanzen nichts bekannt geworden.
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Secunde erzielen konnte; einmalige genaue Einstellung geniigt
belinfs Herstellung der gewtinschten Geschwindigkeit gewdshnlich
fiir die Dauer des ganzen Versuches.

Ich verwendete zu diesen meinen Versuchen denselben
mittelst eines Schmid’sehen Wassermotors treibbaren Rotations-
apparat, den ich schon bei einer fritheren Gelegenheit ausfiihrlich
beschrieben habe.! Dieser Apparat ist um horizontale und verticale
Axen drehbar. Tch liess denselben bei allen meinen Versuchen um
die verticale Axe rotiren. Auf diesen horizontal rotirenden
Apparat wurde die Pflanze oder der zu priifende Pflanzentheil in
bestimmter Entfernung vom Drehungsmittelpunkte ausreichend
befestigt. Es leuchtet ein, dass die Geschwindigkeit des auf dem
Apparate rotirenden Versuchsobjectes, ruhige Luft im Experi-
mentirraum vorausgesetzt, absolut genommen, gleich ist der
Windgeschwindigkeit, welehe in Folge der Bewegung auf das
rotirende Object einwirkt, Nur im Vorzeichen unterscheidet sich
selbstverstiindlich die Geschwindigkeit des rotirenden Objectes
voun der der bewegten Luft. Wird erstere — + & gesetzt, so ist
letztere = —G.

Gegen diese meine Versuchsanstellung konnte vielleicht ein-
gewendet werden, dass die Pflanzen und Pflanzentheile auf dem
Rotationsapparate nicht nur dem Einflusse der Lufthewegung,
sondern auch anderen Transpirationseinfliissen ausgesetzt seien,
und zwar Erschiitterungen und Wirkungen der Fliehkraft auf
die Gewebe. Erschiitterungen waren aber wohl ausgeschlossen,
da der Apparat bei jeder Geschwindigkeit sehr glatt sich
bewegte, zudem aber die Organe noch moglichst fixirt wurden,
um etwaige Frschiitterungen hintanzuhalten, Ubrigens haben
direete Versuche, welche weiter unten mitgetheilt werden, gelehrt,
dass die am Rotationsapparate sich bewegenden Pflanzen und
Pflanzentheile gerade nur so stark transpirirten, als der auf sie
wirkenden Luftgeschwindigkeit entsprach, selbstverstindlich bei
bestimmter Temperatur, Luftfeuchigkeit ete.

Diese Versuche wurden in folgender Weise angestellt. Eine
bestimmt adjustirte Pflanze wurde bei sonst constanten Transpi-

1 Sitzungsber, d. k. Akad. d. Wissensch. Bd. LXXXIX, I. Abth.
(1884) p. 295 ft.
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rationsbedingungen auf dem Rotationsapparat einer bestimmten
Windgeschwindigkeit ansgesetzt und nach Ablaufeinerbestimmten
Zeit der Transpirationsverlust ermittelt. Nach kurzer Zeit, nach-
dem dic Pflanze im ruhenden Zustande wieder genau so stark
transpirirte, wie im Beginn der Rotation, wurde sic unter den-
selben Bedingungen dem Luftstrom eines Geblises ausgesetzt,
welcher nach Ausweis des Anemometers ! genau die im vorigen
Versuche herrschende Geschwindigkeit hatte. Der Transpirations-
werth fiir gleiche Zeiten war in beiden Versuchen derselbe. Da
ich aber die Luftgeschwindigkeit des Geblises nicht iiber drei
Meter pro Secunde steigern konnte, so liess sich der Vergleich
iiber diese Grenze nicht ausdehnen. Indess sind fast alle meine
nachfolgend mitgetheilten Versuche bei einer Windgeschwin-
digkeit von drei Meter pro Secunde ausgefiihrt.

Die Geschwindigkeitsbestimmung des Rotationsapparates
erfolgte mittelst des Tourenziihlers.

Zu den meisten der nachfolgenden Versuche wurde der
Rotationsapparat beniitzt; in einzelnen das Geblise. Der Wind
im Freien ist selbstverstiindlich zu inconstant, um zu exacten
Versuchen herangezogen werden zu konnen.

Selbstverstiindlich war es erforderlich, die zu den Rotations-
versuchen beniitzten Pflanzen oder Pflanzentheile, so zu adaptiren,
dass die durch die Luftbewegung erfolgte Verminderung des
Gewichtes genau der transpirirten Wassermenge entsprach, was
sich bei losgelosten Blittern und Sprossen leicht durch dichten
Verschluss der Schnmittfliiche erzielen liess. Sollten in Erde
wurzelnde Pflanzen in die Versuche einbezogen werden, so
erfolgte deren Cultur in Glastopfen, deren freie Erdfliclien dicht
mit gut getrockneter Watte und zudem mit Stanniol verschlossen
wurden. Ferner bestimmte ich nach Beendigung des Versuches
die Grosse des durch den unvollkommenen Verschluss bedingten
Fehlers, und zog den letzteren, wenn ndthig, in Rechnung. Mit in
Wasser wurzelnden PHanzen stellte ich die Versuche in folgender
Weise an. Glaseylinder von Eprouvettenhdhe und 2:5 Ctm. Dureh-
messer warden zu ein Drittel mit Wasser gefiillt und mit der

1 Zu meinem Versnche diente ein Ancmometer von F. Hermaun in
Bern, welches noch Windgesehwindigkeit von 0-5 Met. pro Secunde anzeigt.
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Versuebspflanze beschiekt, welehe in der dargebotenen Wasser-
menge geniigenden Ranm zur Ausbreitung der Wurzeln fand.
Die Stengel wurden, so weit sie im Glase sich befanden, wenn
nithig (z. B. bei Tradescantia zebrina, nicht bei Maiskeimlingen)
blattfrei gemaeht und diecht mit trockener Watte nmgeben;
zudem wurde das Gefiiss nochmit einemn halbirten und durehbohrten
Korkpropfe versehlossen. Bis zum Kork reichte die moglichst
dicht eingepasste Watte, tiber demselben standen die transpi-
rirenden Organe. Innerhalb der ersten 24 Stunden betrug der
Gewichtsverlust in Folge des nichit absolut diehten Verschlusses
nur wenige Milligramm, konnte mithin mit Riicksicht auf die
kurze Versuchszeit -— von einer Wigung zur andern verlief ge-
gewdhnlich nur eine Zeit von 5 bis 15 Minuten — und die bedeu-
tenden Transpirationsverluste, ohne weiters vernachliissigt werden.

In der Folge nenne ieh der Kiirze halber die erstere Art
der Versuchsanstellang Erdeultur, die letztere Wasser-
cultur,

Wie schon bemerkt, war ich so viel als moglich bestrebt,
die der Luftbewegung ausgesetzten Theile vor Ersehiitterungen
zu bewahren, um den reinen Einfluss der Luftbewegung auf die
Transpiration kennen zu lernen. Es macht selbstverstiindlich aueh
keine Schwierigkeiten, ein Blatt, einen Spross, selbst eine ein-
gewnrzelte, nicht zu viele Blitter tragende Pflanze so zu fixiren,
dass dieselben am Rotationsapparate keinen erheblichen Er-
sehiitternngen ausgesetzt sind. Dann ist es aber ausschliesslieh
die Abfubr der fenchten und die Zufuhr relativ trockener Luft,
was die Transpiration besehlennigt.

Dass stirkere Erschiitterungen eine Wirkung #ussern
miissen, welche einer bestimmten Luftbewegung dquivalent sind,
lenehtet wohl ein. Unter natiirlichen Verhiiltnissen kommen bei
Luftbewegungen aueh stets Erschiitterungen der traunspirirenden
Organe vor. Diese Erschiitterungen haben aber, nach den an
meinen Versuchspflanzen gemachten Erfabrungen, sofern sie nicht
Verletzungen hervorrufen, keinen anderen Effeet, als den,
welehen die iiquivalente Luftbewegung erzeugt. Doch schien
es mir zur Erzielung mogliehst exacter Versuche nriithlicher,
Ersehiitterungen  mogliehst auszusehliessen, und bloss Luft-
strime bestimmter Geschwindigkeit wirken zu lassen.
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II. Beobachtungen iiber die Grisse der Yerdunstung bei
bewegter Luft.

Es war zuniichst zu iiberlegen, welche Windgeschwindig-
keiten in dic Versuche einzufiithren seien. Sehr sehwaehe Luft-
bewegungen, wie solche dureh kleine Erschiitterungen, Sehwin-
gungen aut der Wage w dgl. entstehen, haben aunf die Transpi-
ration keinen Einfluss, Solehe sehwache Lufthewegungen waren
mithin sehon von vornherein auszusehliessen. Es hat zwar
Baranetzky! angegeben, dass derartige geringe Krsehiitte-
rungen die Transpiration herabsetzen, und spiter behanptete
Kohl.* dass dieselben den genannten Vorgang begiinstigen;
aber es ist beides unriehtig, wie icl mit Bezug aufBaranetzky’s
Untersuchungsergebnisse schon vor Jahren gezeigt habe.? Ich
finde mich in Betreff dieser meiner Beobaehtungen in Uberein-
stimmung mit Leitgeb’s* vor kurzem verdffentlichten Angaben,
denen zufolge die von Baranetzky angegebene dureh schwache
Erschiitterangen hervorgerufene Herabsetzung der Verdunstung anf
Verengerung devSpalten der Stomata hinweisenmiisste, diesichaber
selbst bei Vornahme stiirkerer Ersehiitterungen nicht constatiren
liess.

Windgesehwindigkeiten von einem Meter pro Seeunde ver-
ursachen bei vielen, namentlich stark verdunstenden PHanzen-
organen in der Regel schon cine merkliche Begiinstigung der
Transpiration, Allein es sehien mir passend zu priifen, ob die
unserer Vegetationsperiode entsprechende mittlere Wind-
gesehwindigkeit eine leieht messbare, diesbeziigliche Wirknng
ausiibt, und in diesem Falle wollte ich diese Windgesehwindig-
keit in meinen Hauptversuchen herrsehen lassen. Fiir Wienbetriigt
diese Grosse 2-16 Met. pro Secunde,® an hohen vollig frei

1 Botanische Zeitung 1872, S, 88 und 89.

2 Kohl, ,Die Transpiration der Planzen, Braunschweig 1886, 5. 80.

3 Untersuchungen iiber den Einfluss des Lichtes nnd der strahlenden
Wirme auf die Transpiration. Sitzungsber. d. kais. Akad. Bd. LXXIV,
1. Abth., 1876.

1 Beitriige zur Physiologie der Spaltoffnungsapparate. Mitth. d. bot.
Inst. zn Graz 1, S. 145.

5 Berechnet fiir die Monate Mirz bis October nach Hann’s Beobach-

tungen (. dessen Klimatologie, Stuttgart 1883, 8. 51).
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exponirten Punkten aber etwa das Doppelte. Es schien mir nicht
unpassend, als mittlere Geschwindigkeit des Windes, welcher in
unsercn Gegenden iiber die Gewiichse im Freien streicht, den
Werth drei Meter pro Secunde anzunelimen. Da nun diese Wind-
stiitke eine sehr erhebliche Beeinflussung der Transpiration zu
erkennen gibt, so habe ich die Versuchspflanzen gewdshnlich
dieser Windgeschwindigkeit ausgesetzt. Wo im Folgenden von
dem Einfluss des Windes auf die Transpiration die Rede ist und
keine besonderen Geschwindigkeiten angefiihrt werden, ist eine
Windstiirke von drei Metern per Secunde gemeint.

Versuch Nr. 1. Tyadescauntia zebrina. Erdeultur. Frisch-
gewicht der transpirirenden Theile, nach Beendigung des Ver-
suches ermittelt = 10-583 4. Klarer Himmel. Die Pflanze war
withrend des Versuches nicht besonnt. Lufttemperatur 25-2 bis
25-6° C. Relative Feuchtigkeit b5 bis 57 Procent.

Transpirirte Wasser- In Procenten des
menge in mg Lebendgewichtes 2
5 Minuten Ruhe . . . . . . 321 3-0
5 Rotation . . . . . 651 6-3
SR Ruhe . . . . . .222 208

Versuch Nr. 2. Versuch mit derselben Pflanze nach 24
Stunden. Temperatur 24-8 bis 25-3. Relative Feuchtigkeit
56 bis 9 Procent. Sonst wie im Versuche Nr. 1.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
5 Minuten Ruhe . . . . . . 288 2-7
5 Rotation . . . . . 544 53
B ,, Ruhe . - . . . 261 2B

Versuch Nr. 3. Tradescantia zebrina. Pflinzchen mit drei
Blittern. Wassercultur. Lebendgewicht der transpirirenden Theile
1-204 ¢. Temperatur 24-4 bis 25-8. Relative Feuchtigkeit
— H4 bis H7. Sonst wie in 1 und 2.

1 Um cinen Anbaltspunkt fiiv den Vergleich zn bieten, rechnete ich
auf Procente des jeweiligen Lebendgewichtes um,
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Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
5 Minuten Ruhe . . . . . . .50 3-0
b g Rotation. . . . . .73 6-6
) Rube . . . . . . .26 2-1

»
Versuch Nr. 4. Tradescantia zebrina. Versuch mit derselben

Pflanze, aber im Finstern. Temperatur 18-2 bis 19:5. Relative
Feuchtigkeit 60 bis 61 Procent.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in my Lebendgewichtes
Ruhe 5 Minuten . . . . . .20 1-66
Rotationd ... .2 2-08
Ruke 5 B B 1-58
B, .19 1-58
3 5 % ) 1:66

VersuehNr. B, Tradescantia zebrina. Abgeschnittener Spross
mit vier Bliittern. Lebendgewicht 2:610 ¢. Die Schnittfliche
wurde nach der Gewichtsbestimmung verklebt. Der Spross befand
sich withrend des Versuches im hellen diffusen Tageslichte. Tem-
peratur 262 bis 26-4. Relative Feuchtigkeit 55 bis 56 Procent.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 3 Minuten . . . . . .24 092
., 3 L, ......18 0-69
Rotation3 .. . . . 068 2-61
o 3 S 1) 1-34
Ruhe 3 S 056
.. 3 e e .. 12 0-50

Versuch Nr. 6. Maispflinzechen in Wassercultur. Lebend-
gewicht der transpirirenden Theile 0-742 . Temperatur 22-4
bis 22:6° C. Relative Feuchtigkeit 61 bis 62 Procent. Triiber Tag.

Traunspirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewiclites
Ruhe 10 Minuten . . . . .13 175
Rotation 10 R ) 232
Rube 10 o o o o ol 1-54
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Trauspirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Rotation 10 Minuten . . . . . 16 2:29
Rahe 10 .. . . .10 1-44
0 10 . S ! 1-64

Versuch Nr. 7. Phaseolus multiflorus. Exdcultur. Pflanze mit
ansgewachsenen Primordialbliittern, zwei grosseren nnd einigen
kleinen Lanbblittern. Die franspirirenden Organe hatten ein
Lebendgewicht von 2:753 . Temperatur 20-2 bis 21-0. Relative
Feuehtigkeit 66 bis 63 Procent. Triib.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes

b5 Minuten Ruhe . . . .22 OENAS
DR Wind des Geblises

3 Met. per Secunde . . . . . 46 1-67
5 Minuten Ruhe . . . . . . .21 0-76
5 Rotation 3 Met. pro

Secunde . . . . . . . . .47 1-70
5 Minuten Ruhe . . . . . . .23 0-83

Versuch Nr.8. Adiantum Capillus Veneris. Erdcultur. Pfliinz-
chen mit 8 Bliittern und circa 70 Fiederchen. Die transpirirenden
Organe wogen 0-489 ¢g. Temperatur 18-1 bis 18-9. Relative
Feuchtigkeit 71 bis 72 Procent. Diffuses Licht.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes

5 Minuten Ruhe . . . . . . .10 2:-04
5, Rotation 3 Met. pro

Seeunde . . . . . . . . .19 3-88
5 Minuten Rube . . . . . . .10 2-04
& 4 Geblisewind 3 Met.

pro Secunde . . . . . . . .18 368
5 Minuten Ruhe . . . . . . . 9 2-08

Versuch Nr. 9. Spross von Populus tremule. Die Schuitt-
fliche wurde verschlossen. Gewicht 2-078 g. Temperatur 268
bis 27-4. Relative Feuehtigkeit 54 bis 5D Procent. Helles
Licht.
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Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 10 Minuten . . . . .24 1-15
Rotation 10 . R 4 2-14
Ruhe 10 3 s o o o ol 1-04
Rotation 10, .36 1-80
Ruhe 10 220 1-02

n

Versuch Nr. 10. Selaginella sp. Erdeultur. Gewicht der
transpirirenden Theile 1-82 4. Luftgeschwindigkeit 2 Met. pro
Secunde. Temperatur 26-2 bis 26-8. Relative Feuchtigkeit
50 Procent.

Transpirirte Wasser-  In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 10 Minuten . . . . .40 2-19
Rotation 10 .47 2:59

”

Versuch Nr. 11. Hedera heliz. Spross mit 4 Bliittern, nicht
gewogen. Schnittfliche verschlossen. Temperatur 19-8 bis 20-5.
Relative Feuchtigkeit 59 bis 60 Procent. Helles diffuses Licht.

Transpivirte Wasser-
menge in mg

Ruhe 15 Minuten . . . . . . 14
Rotation 15, - e . .. .25
Ruhe 15 S

Versuch Nr. 12. Rhipsalis. Spross im Gewichte von 4-027 g.
Schuittfliiche verschlossen. Diffuses Tageslicht. Temperatur
17-2 bis 19-1. Relative Feuchtigkeit 64 bis 65 Procent.

Transpirirte Wasser- In Procenten des
menge in mg Lebendgewichtes
berechnet tiir 10 Min.
Ruhe 50 Minuten . . .2 0-009
Rotation 10 .. .8 0-2

Versuch Nr. 13. Epiphyllum truncatum. Dreigliedriger Spross
im Gewichte von 2-967 g. Das oberste Glied noch unentwickelt.
Temperatur 23-5 bis 25-8. Relative Feuchtigkeit 52 bis 54,
Diff. Tageslicht.
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Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Rube 10 Minuten . . . . . . 3 0-10
Rotation 10 R ] 0-37
Ruhe 10 58 o o o o 4 0-06

Versuch Nr. 14. Ausgewachsenes Blatt von 7radescantia
zebrina. Schnittfliche verschlossen. Lebendgewicht 0-751 g.
Temperatur 17-6. Relative Feuchtigkeit 70 bis 75 Procent. Triib.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Rube 5 Minuten . .0 0
Rotation5 5 0-66
I S 4 0-53
Ruhe 5 80 0

Versuch Nr. 15. Ausgewachsenes Blatt von Auwcuba japonica.
Schnittfliche verschlossen. Lebendgewicht 0-817 ¢g. Temperatur
24 -2 bis 25-1. Relative Feuchtigkeit 74 bis 76 Procent. Diffuses
Tageslicht.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes

Rube 10 Miputen . . . . . .10 1-22
Rotation 10, S 1-98
Ruhe 10 5 a e o o o B 1-00
Rotation 10 . c e oo oo oo Y 1-49
Ruhe 10 N 0-77
Rotation 10, ... ... 8 1-05
Ruhe 10 0 0

Versuch Nr. 16. Blatt von Hydrangea hortensis. Lebend-
gewicht 1-640 g. Schnittfliiche verschlossen. Temperatur 20-2
bis 20-3. Relative Feunchtigkeit 62 Procent. Diftuses Tageslicht.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Rouhe 8 Minuten . . . . . 27 1-64
Rotation8 ... . o112 694

Ruhe 8 B 23 1-53
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Versuch Nr. 17. Blatt derselben Pflanze. Lebendgewicht
1-652 ¢. Unter denselben Verhiiltuissen, aber im Finstern.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgesvichtes
Rubhe 17 Minuten . . . . . 27 1-65
Rotation 17 . (V1] 6-15
Ruhe 17 .5 1:63

Versuch Nr.18. Oberes Blattende von Agapanthus umbellatus.
Schnittfliiche abgetrocknet und verschlossen. Lebendgewicht
1323 ¢g. Temperatur 15-8 bis 16. Relative I'euchtigkeit 63 bis
64 Procent.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 5 Minuten . . . . .5 027
Rotationd B 0-44
Ruhe 5 o X 0-11
Rotation 5 § 0-33
Ruhe 5 .0 0

Versueb Nr. 19. Ausgewachsenes Blatt von Suwifruga sar-
mentosa. Lebendgewicht 1-122 ¢. Schnittfliiche verschlossen.
Temperatur 27-1 bis 273 Relative Feuchtigkeit 46 bis 47 Pro-
cent. Diffuses Tageslicht.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in ng Lebendgewichtes
Rube 10 Minuten . . . . .12 1-07
Rotation 10, .. ... 8 0-72
Ruhe 10 ” A | 1-00
Rotation 10 e e a0 9 0-82

Versuch Nr. 20. Blatt derselben Pflanze. Lebendgewicht
1-205 ¢. Temperatur 20-2 bis 21. Relative Feuchtigkeit 50 bis
51 Procent. Finster.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Rubhe 21 Minuten . . . . .12 0-99
Rotation 21 R[5 i\ =25
Rubhe 21 e .. 12 1-01

Sitzb, d, mathem.-naturw. Cl, XCVI. Bd. T. Abth, 13
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Versuch Nr. 21. Ausgewachsenes Blatt von Goldfussia
glomerata, Schnittfliche verschlossen. Lebendgewicht 1-50 ¢. Tem-
peratur 16-0 bis 16-3. Relative Fenchtigkeit 52 his 53. Hell.

Transpirirte Wasser- In Procenten auf

menge in mg 5 Min, nmgerechnet.
Ruhe 10 Minuten . . . . . 8 0-26
Rotation 2 . ... .20 3:35

Versueh Nr. 22. Oberes, cirea 20 Ctm. langes Blattende von
Clivia sp. Schnittfliiche verschlossen. Lebendgewicht 1-765 ¢.
Temperatur 15-8 his 16:1. Relative Feuchtigkeit 72 his 70
Procent. Tritbe.

Trauspirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 5 Minuten . . . . .1 0-05
Rotation 5 s o e oo o @ 0-39

Versuch Nr. 23. Oberes, cireca 35 Ctm. langes Blattende von
Aloé rulgaris. Schnittfliche nach der Eintrocknung versehlossen.
Lebendgewicht 10-243 ¢. Temperatur 17-2 bis 18-0. Relative
Feuchtigkeit 77 bis 78 Procent. Helles, diffuses Licht.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 5 Minuten . . . . . 2 0-02
Rotation 5 . R £ 0-18

Versuch Nr. 24, Bliithen von Fuchsiwcoceinea. Fruchtknoten
durch Verschluss mit Jolly’schem Kitt, welcher anch in allen
iibrigen Fillen zu gleichem Zwecke verwendet wurde, vor
Transpiration geschiitat. Lebendgewicht der transpirirenden
Theile 0:879 ¢. Temperatur 18-4 bis 18- 5. Relative Feuchtigkeit
71 bis 72 Procent. Helles, diffuses Licht.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 10 Minuten . . . . .4 0-44
Rotation 10 Ce e oo oal 0-70

Versuch Nr. 25. Dieselbe Bliithe unter annithernd gleichen
Verhiiltnissen, aber im Finstern, nachdem sie durch eine
Stunde im feuchten Ranme gelegen.

=] =)
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Transpirirte Wasscer- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Rube 10 Minuten . . . . .4 0.44
Rotation 10 et 0-70

Versuch Nr. 26. Hypocolyl von Helianthus annuus. An beiden
Enden verschlossen. Lebendgewicht 1-694 ¢. Temperatur 19-6
bis 21-0. Relative Feuchtigkeit 70 bis 71 Procent. Helles,
diffuses Licht. '

Transpirirte Wasser-  in Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 5 Minuten .4 0-23
Rotationd . 8 0-47

Versuch Nr. 27. Dasselbe Organ unter annihernd gleichen
Verhiiltnissen, aber im Finstern, nachdem dasselbe vorher
durch eine Stunde im feuchten Raume sich befand.

Das Resultat stimmte mit dem des vorigen Versuches iiberein.

Versuch Nr. 28. Dreijiihriges Stammstiick von Goldfussia
glomerata, zum Theile mit Periderm, zum Theile noch mit der
Oberhant bedeckt; mit Lenticellen. An beiden Schnittenden ver-
schlossen. Lebendgewicht 1-536 y. Temperatur 19-2 bis 19-5.
Relative Feuchtigkeit 70 bis 71 Procent. Diffuses Licht.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Rubhe 5 Minuten . . . . .05 0-031
Rotationd , 4 Umdrehun-
gen pro Seeunde . . . . 6 0-377

Versuch Nr. 29. Einjihriges Stammstiick von Sambucus
nigra, wihrend der Entlaubung abgeschnitten, mif zartem
Periderm und Lenticellen. An beiden Sehnittenden verschlossen.
Lebendgewicht 1:690 g. Temperatur 14-6 bis 15-1. Relative
Feuclitigkeit 68 bis 69. Hell.

Transpirirte Wasser- In Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Rube 10 Minuten . . . . .0 0
Rotation 10, e L2 0-11

13 *
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Versuch Nr. 30. Zweijihriges Stammstiick von Sambucus
nigra, aus der gleichen Zeit mit stark entwickeltem Periderm
und einzelnen Lenticellen. Bedingungen wie im Versuch Nr. 29.

Transpirirte Wasser-  in Procenten des

menge in mg Lebendgewichtes
Ruhe 10 Minuten . . . . .0 0
Rotation 10 .. .. .0 0

Es wurde dieser Versuch auf je 25 Minuten ausgedehnt und
die Rotationsgeschwindigkeit auf fiinf Meter pro Secunde
gesteigert; es konnte aber auch unter diesen Versuchsbedin-
gungen kein Transpirationsverlust festgestellt werden.

Versuch Nr. 31. Dreijihriges Stammstiick (Internodium)
von Gleditschia horrida, zum Theile noch mit Oberhaut, zum
Theile mit Periderm versehen, mit zahlreichen Lenticellen. Zur
Zeit der Entlaubung abgeschnitten. Beide Schnittflichen ver-
schlossen. Lebendgewicht 2256 . Temperatur 172 bis 17-5

Relative Feuchtigkeit 66 Procent. Triib.
in Procenten des Lebend-
Transpirirte Wasser-  gewichtes anf 10 Min.

menge in mg redueirt.
Rube 20 Minuten . . 05 0-011
Rotation 10 5 . .40 0-088

Die vorstehenden Versuche wurden mit ganzen eingewur-
zelten oder in Wassercultur befindlichen Pflanzen, mit beblitterten
Sprossen, Blittern, Bliithen, Stengeln und Stammabschnitten
durchgefiihrt.

Diese und zahlreiche andere Versuche, deren Resultate aber
im Wesentlichen mit jenen der obigen Versuche zusammenfallen,
lassen zuniichst folgende Thatsachen klar hervortreten:

1. Eine Pflanze oder ein Pflanzentheil, welcher unter be-
stimmten Transpirationsbedingungen im ruhenden Zustande ver-
dunstet, lisst cine Verinderung der Transpirationsgrosse erkennen,
wenn bewegte Luft (3 Met. pro Secunde) auf dieselben ein-
wirkt.

2. Pflanzentheile, welehe bei ruhender Luft nicht transpi-
riren, verdunsten in bewcgter, entweder deutlich (z. B. junge
Stammstiicke von Sambucus) oder nicht, (Altere Stammstiicke von
Sambucus ; vergl. iiberhaupt die Versuche 14, 29, 30.)
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3. Gewohnlich fiiirt die Luftbewegung zu einer Steige-
rung der Transpiration, selten zu ciner Verringerung der-
selben. Nimmt man diesbeziiglich auf den anatomischen Bau der
OrganeRiicksicht, so ergibt sich, dass Organe, deren Hautgewebe
keine Spaltdffnungen enthalten (Lenticellen konnen vorhanden
sein) stets eine Forderung der Transpiration durch den Wind
erfahren; dass hingegen it Spaltoffnungen versehene Organe
durch die Luftbewegung — mit unter gleichen Verhiiltnissen im
rnhenden Zustande verdunstenden Organen verglichen — ent-
weder eine gesteigerte, (siehe die Versuche Nr. 14 bis 17 und
20 bis 22) oder geradezu eine verminderte Transpiration zu
erkennen geben. (Siche den Versuch Nr. 19.) In speciellen Fiillen
kann dann selbstverstindlich die Wirkung des Windes auf die
Verdunstungsgrosse gleich Null sein. Diese merkwiirdigen
Erscheinungen werden im niichsten Abschnitte ausfiihrlicher
erortert werden.

4. Dass abgeschnittene Bliitter oder beblitterte Sprosse bei
gleichbleibenden Transpirationsbedingungen eine continuirliche
Abnahme des Verdunstungswerthes erkennen lassen miissen, ist
eigentlich selbstverstindlich. Trotzdem lisst sich an solchen
Organen die Beeinflussung der Transpiration durch den Wind
ebenso deutlich wie an eingewurzelten Pflanzen nachweisen.
(S. z. B. die Versuche 5, 9 und 14.)

Auch bei ganz normal cultivirten Pflanzen fillt nach sehr
starker Transpiration in Folge von Luftbewegung die Ver-
dunstungsgrosse. (So z. B. in Versuch Nr. 1.)

5. Die Grosse der Transpirationssteigerung oder Vermin-
derung unter sonst gleichen Verhiiltnissen durch den Wind hiingt
selbstverstindlich von dem Bau des betreffenden Organes ab. Schon
aus den mitgetheilten Versuchen ist ersichtlich, dass die Steigerung
der Verdunstung durch eine Windgeschwindigkeit von drei Meter
proSecunde hiiufig das zweifache betrigt, und sich biszumzwanzig-
fachen jenes Transpirationswerthes erheben kann, welcher bei
ruhbender Luft zu bemerken ist.
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II1. Einfluss des Windes auf die Spaltoffnungen.

Schon einige der oben mitgetheilten Versnche deuten anf
eine Beeinflussung des Spaltenapparates durch die bewegte Luft.
Ganz besonders die Versuche Nr. 16 und 17, ferner 19 und 20.

Versuch 16 lehrt, dass ein im Licht befindliches Blatt von
Hydrangea hortensis im Winde mehr als viermal so viel Wasser
verdunstet als unter sonst gleichen Verhiiltnissen bei ruhiger
Luft. Im Finstern bleibt dieses Verhiltniss erhalten, wie Versuch
Nr. 17 lehrt.

Ein ganz anderes Ergebniss licfern die Versuche Nr. 19 und
20, in welchen Blitter von Swwifraga sarmentose anf die Ver-
dunstung bei ruhiger und bewegter Luft in Licht und Dunkel
unter sonst gleichen Verhiiltnissen gepriift werden. W#hrend der
Beleuchtung betriigt die transpirirende Wassermenge des ruhenden
Blattes mehr als die des rotirenden, wiihrend der Verdunklung
kehrt sich dieses Verhiiltniss um. !

Vergleicht man die Versnche 16 und 17 mit den Versuchen
19 und 20, so wird man sofort auf den Gedanken gefiihrt, dass die
Spaltenapparate der Hydrangea wihrend des ganzen Versuehes
ihren Zustand nicht veriindert haben, dass hingegen die Spalten-
apparate der Swxifraga sarmentosa wiithrend der Ruhe gediinet,
wiithrend der Bewegung geschlossen gewesen sein mussten,
was die nebenher angestellte Beobachtung auch vollstindig
bestiitigt hat.

Beziiglich der Blitter von Hydrangea eonstatirte ich, dass
sie sowohl wiihrend der Ruhe, als auch wiihrend der Bewegung
geovtfnet sind, denn wenn ich ein Blatt 5, 10, 15 Minuten und
linger rotiren lasse, bis es schon ein welkes Anssehen erlangt
hat, so sehe ich am sofort angefertigten dicken Fliehensclmitte
die Spalten der Spaltapparate weit gedftnet. Leitgeb hat gezeigt,
dass die Blitter dieser Pflanze sowohl im Lichte als im Finstern

1 Beachtenswerth sind unter anderem anch die Versuche mit Fnehsia-
bliithen (24, 25) und Helianthus-Hypocotylen (26, 27). Erstere sind génzlich.
letztere fast spaltéfinungsfrei. In Betreff der Transpiration geben dieselben
unter sonst gleichen Verhiiltnisse keine Unterschiede zu erkennen, migen
sic im Lichte oder im Finstern rotiren.
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geoftnet sind,! was ich vollkommen bestiitigt gefunden habe. Die
Spaltoffnungen dieser Pflanze reagiren uichtauf das Licht aberaueh
nicht anf den Wind. Letzteres erkliict, warum die griinen Bliitter
dieser Pflanzen im Winde mehr transpiriren als bei ruhiger Luft.?

Die Blattorgane von Hydrangea und Sazifr. sarm. bilden
beziiglich der Transpiration bei rubiger und bewegter Luft
gewissermassen Extreme: erstere zeigen im Winde gesteigerte,
letztere verminderte Verdunstung, indem bei ersterer sowohl
epidermoidale als intercellulare Transpiration stattfindet, bei
letzterer im Winde hingegen ein Verschluss der Spalten eintritt,
wodureh mit einemmale die ganze intereellulare Transpiration
aufgehoben wird.?

Ieh will noch bemerken, dass ich mit Swrifraga sarmentosa
besonders zahlveiche Versuche angestellt habe, weil ich bis jetzt
keine Pflanze gefunden habe, welche durch Verschluss der
Spalten so rasch auf den Wind reagirt, wie diese, und weil ich
aueh bei keiner Pflanze eine so merkliche Verminderung der
Blatttranspiration in Folge der Luftbewegung gefunden habe als
bei dieser.

Ich iiberliess die Pflanze, beziehungsweise isolirte Blitter
im Freien der Windwirkung, liess sodann den durch ein Geblise
erzeugten Wind anf die Blitter einwirken: stets beobachtete ich

L1 e 8. 169.

2 Dass die Bliitter dieser Pflanze im Lichte stirker transpiriren als im
Dunklen, obgleich ihre Spalten stets gleieh weit gedffnet bleiben, ist ein
nenerlicher Beleg fiir die Richtigkeit meiner Behanptung, dass dic Hanpt-
ursache der beschlennigten Transpiration griiner Pflanzentheile im Lichte
anf den Umsatz von Licht in Wiirme im Chlorophyll zn stellen sei und nicht
auf den Zustand der Spaltenapparate im Liehte.

3 Es diirfte nach den hier mitgetheilten Erfahrungen sich wohl mehr
empfehlen.zwisehenepidermoidalerundintereellularerTranspiration
der Bliitter zn unterseheiden, statt wie bisher zwischen cutieuliirer und
stomatiirer. Denn die Spaltéffnungen transpiriren anch, und wie man nach
den mit Saxifrage sarmentosa angestellten Versuehen annehmen darf, in
vielen Fillen sogar relativ stark; die Verdunstung der Spaltdfinungen
bildet aber einen Theil der Verdunstung der Haut. Dieser Hautverdunstung
stellt sich nun die Transpiration des'Mesophles entgegen, dessen Inter-
cellnlaren mit den Spaltéffnungen communiciren. Sind letztere geschlossen,
8o hort die intercellulare Transpiration auf, die Schliesszellen der Spalt-
Offnungen konnen dabei weiter verdunsten.
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Verschluss der Spaltoffnung. In einzelnen Versuchen wurden
Blitter dieser Pflanzen fixirt und einem Gebliseluftstrom aus-
gesetzt, dessen Geschwindigkeit nach der mit dem Anemometer
vorgenommenen Messung drei Meter pro Secunde betrug. Die
Wigung ergab Werthe, welche jenen gleichen, die unter sonst
gleichen Verhiltnissen mittelst des Rotationsapparates gewonnen
wuarden.

Das Schliessen der Spaltoffnung erfolgt nicht immer so
rasch und vollstindig wie bei Suxifrage sarmentosa. So fand icl,
dass bei den vou mir verwendeten im Warmhause cultivirten
Exemplaren vou Tradescantia zebrina viele Spaltoffnungen sich
nicht schliessen, weil eine feinkdrnige, von mir nicht ndher unter-
suchte, zwischen den beiden Schliesszellen gelegene Masse den
vollkommenen Verschluss geradezu unmoglich machte. Auch
sonst bemerkte ich nicht selten, dass nach Einwirkung des
Windes die Spalten sich sebr ungleichmiissig schlossen: einzelne
blieben offen, andere schlossen sich theilweise, andere voll-
stindig.

Einen sehr merkwiirdigen Fall beobachtete ich bei Agapan-
thus wmbellatus, den ich hier mittheilen will.

Versuch Nr. 32. Ein 20 Ctm. langes Blattstiick (oberes
Ende) von Agapanthus umbellatus wurde, selbstverstindlich nach
sorgfiltigstem Verschlusse der Schnittfliche zuerst frei, dann
abwechselnd mit der Ober- und Unterseite vorne rotiren
gelassen. Dazu ist zu bemerken, dass jene Seite eines Organes,
welche am Rotationsapparate senkrecht zur Bewegungsrichtung
gestellt ist, der stirksten Windwirkung ausgesctzt ist. An einem
gleich aussehenden Blattstiicke, welches den gleichen Einfliissen
ausgesetzt wurde, priifte ich die Verdnderungen der Spalten-
apparate.

Transpir.
Wassermenge  Zustand der
Min. in mg Spaltoffnungen
Ruhe 5 & beiderseits

offen
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Transpir.
Wassermenge  Zustand der
Min. in mg Spaltoftnungen
Rotat. 5 (unntere Blattfliche voran) 10 beginnendes
Schliessen an der
Unterseite
Ruhe 3 dto.
Rotat. 5 (untere . . ) D unterseits meist
geschlossen, oben
zumeist offen
Ruhe 5 0 dto.
Rotat. D (obere : s ) 6 dto.
Ruhe 5 0 dto.

Die Spalten schlossen sich also, und zwar ungleichmissig,
an der Unterseite, withrend die meisten an der Oberseite gelege-
nen noch gedffnet waren.

Als Beleg dafiir, dass selbst rascher und vollstindiger Ver-
schluss der Spaltsffoungen in manchen Fillen eine starke
Steigerung der Transpiration durch bewegte Luft nicht zn hindern
vermag, fiihre ich eine Beobachtungsreihe an, welche ich an
Adiantum Capillus Veneris anstellte und die wohl auf das
Unzweifelhafteste lehrt, dass die epidermoidale Transpiration der
Blitter dieser Pflanze eine sehr grosse ist. Diese Pflanze kann
sich also gegen den Wind durech den Verschluss der Spalt-
offnungen nur sehr unvollkommen schiitzen. Ich beziehe mich
hier auf den Versuch Nr. 8. Die Transpiration im Wind ist bei
3 Meter Gesehwindigkeit pro Secunde fast doppelt so gross, als
unter sonst gleichen Verhiiltnissen in Ruhe, obgleich wihrend,
des Versnches zur Zeit der Ruhe dic Spaltsffnnngen gedfinet,
wihrend des Windeinflusses aber geschlossen waren.

Dass der Wind als eine der Ursachen angesehen werden
konne, welche Spaltenschluss hervorrufen, hat meines Wissens
znerst Leitgeb angegeben. In einer Anmerkung seiner hier
mehrfach genannten Abhandlung (p. 180) heisst es: ,, Auch bei
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stiirkeren trockenen Winden konnte als Folge einer durch
stiirkere Transpiration der Schliesszellen bewirkte Turgorabnalime
eine Spaltenverengerung oder wohl auch ein Spaltenschluss
stattfinden.“ Leitgeb fand anch an den Sprossen einiger Holz-
gewiichse (Berberis vulgaris, Syringa vulyaris ete.),welche wiihrend
der VMittagsstunden einem heftigen Winde ausgesetzt waren, die
Spaltoffnungen geschlossen.

Der Verschluss der Spaltoffnungen im Winde wird nicht,
wie man nach Baranetzky’s Angaben vermuthen konnte, durch
mechanische Wirkungen (Erschiitterungen)’, sondern zweifellos
durch die Verdunstung der Schliesszellen herbeigefiihrt, in Folge
welchen Umstandes der Turgor dieser Zelle sinkt und Schliess-
bewegung eintritt. An Organen, an welchen der Wind die
Spalten schliesst, ruft starker Transpirationsverlnst dieselbe
Erscheinung hervor, wie man sich besonders leicht durch An-
wendung des Exsiccatorsiiberzeugen kann. Hiufig gelingt es aber
an abgeschnittenen Bliittern noch vor Eintritt sichtlichen Welkens
den Verschluss der Spalten zu beobachten.*

IV. Einfluss der Richtung des Luftstromes auf die
Transpiration.

Es schien mir erforderlich, zuniichst die experimentelle
Lisung folgender Fragen zu versuchen:

1. Wie wirkt eine bestimmte Windstirke, wenn der Luft-
strom senkrecht auf das betveffende Organ fiillt? In diesem Falle
entsteht offenbar eine Wirbelbewegung der Luft, durch welche
die feuchten den transpirirenden Pflanzentheil umgebenden
Luftschichten entfernt und durch andere wasserdampfiirmere aus
der atmospliirischen Luft ersetzt werden.

1 Vergleiche oben (p. 187) die Angaben Leitgeb’s iiber Wirkung
von Erschiitterungen auf die Spaltéffmungen.

2 LeitgeD (I ¢. p. 147) hat beobachtet, dass bei Adiantim Tenerum
das Ubertragen aus der fenchten Luft des Gewiichshauses in das Zimmer
selbst bei vollem Tageslicht schon Schliessen der Spaltoffnungen hervor-
ruft.
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2. Wie wirkt der Wind, wenn das hetreffende Organ, zum
Beispicl ein Blatt, durch die Riickbewegung des tragenden
Sprosses so gefithrt wird, dass hinter dem Blatte ein relativ huft-
verdiinnterer Raum entsteht? In diesem Falle wiirde die Ver-
dunstung durch die Luftverdiinnung eine Steigerung erfahren und
zudem wiirde auch hier eine raschere Beseitigung des iiber dem
Blatte lagernden Wasserdampfes als im Ruhezustande erfolgen.

3. Welche Wirkung hat der Luftstrom, wenn derselbe sich
parallel zur Oberfliiche des Organs, zum Beispiel eines Blattes
bewegt? In diesem Falle wiirden die iiber dem Blatte
lagernden Schichten des Wasserdampfes selbstverstiindlich gleich-
falls beseitigt.

Es sind dies offenbar die drei hauptsiichlich zu beachtenden
Fiille. Alle drei kommen auch in der Natur vor. Bei Blittern,
namentlich solehen mit hochkantigem Stiele, stellt sich besonders
der dritte Fall hiiufig ein: man siebt ja ungemein hinfig aus-
gewachsene Blitter in Folge cines Windstosses in der Ebene der
fixen Lichtlage hin und her schwingen. Dic auf die Blattebene
senkrechte Componente des Stosses wird rasch ausgeloscht,
wiihrend die zur Blattfliche parallele Componente durch lingere
Zcit allein noch wirksam erscheint.

Da ich in der physikalischen Literatur keine zur Beant-
wortung dieser drei Fragen dienlichen Auskiinfte erhielt, habe
ich selbst eine zur Losung derselben fiihrende physikalische
Versuchsreihe angestellt.

Auf ecine gewogene Glasplatte (Objecttriiger) wurde
trockenes, melrfach zusammengelegtes Filtrirpapier mit
feinem Draht (Blumendraht) derart befestigt, dass dasselbe frei
auflag und jederseits noch etwas freier Raum blieb, namentlich
an einer der Schmalseiten, um spiiter die so adjustirte Platte am
Rotationsapparate so einzwingen zu konnen, dass das Papier
vollkommen frei zu liegen kam.

Durch neuerliche Wiigung nach vorhergegangener Bestim-
mung des Drahtgewichtes wurde das Gewicht des trockenen
Papiers ermittelt. Das letztere betrug 0-583 ¢. Hierauf wurde
das Papier so lange vorsichtig befeuchtet, bis sich das auf-
gesaugte Wasser nur mehr schwer abpressen liess. Das feuchte
Papier wog nur mehr 0-712 ¢.
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Die mit dem feuchten Papier versehene Platte wurde zu-
niichst sich selbst tiberlassen und nach fiinf Minuten gewogen.
Sodann wurde wieder mit Vorsicht so viel Wasser hinzugefiigt,
bis das feuchte Papier ein Gewicht von 0-712 ¢ angenommen
hatte. Hierauf wurde die Glasplatte so auf dem Rotationsapparat
befestigt, dass das feuchte Papier senkrecht gegen den in Folge
der Rotation entstehenden Luftstrom gestellt war, die Rotation
wihrte durch fiinf Minuten, die Windgeschwindigkeit betrug
genan drei Meter in der Secunde. Nachdem die Glasplatte, selbst-
verstiindlich mit Draht und Papier nenerdings gewogen wurde,
brachte ich durch Wasserzusatz das feuchte Papier wieder anf
das Gewicht von 0712 ¢, liess aber nun bei umgekehrter Aunf-
stellung die Platte rotiren, also mit dem Glas voran. In gleicher
Weise verfuhr ich, um den Einfluss des Windes auch auf das im
Profil aufgestellte verdunstende Papier kennen zu lernen. Endlich
wurde nochmals nachgesehen, wie viel die Verdunstung bei
Ruhelage des Apparats betrug. Das Ergebniss des Versuches ist
das folgende:

Versuch Nr. 33. Temperatur = 164 — 16-8. Relative
Feuchtigkeit 72—73 Procent. Diffusses Tageslicht.

in Procenten auf die

Gewichtsverlust absolute Wasser-
nach je 5 Min, menge (129 mg)
bezogen.
Ruhe . . . . . . .. 13 my 100
Rotation, Papier vorne . 64 1496
5 ,  riick-
wirts ... . . .. 46 356
Rotation, Papier im Profil
(nach aussen) . . . 59 157
Ruhe . . . . . . . . 13 ., 10:0

Es wurden mehrere dhnliche Versuche aunsgefithrt, die aber
im Wesentlichen zu dem gleichen Resultate fiihrten. Immer war
bei Rotation die Verdunstung erheblich gesteigert, am meisten,
wenn der Wind senkrecht auf dieverdunstende Fliiche
auffiel, am geringsten, wenn die fenchte Fliche sich anf
der dem Windanfall entgegengesetzten Seite befand. Bei
Profilstellung zeigte sich stets beziiglich der Verdunstung eine
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starke Anniliernng an jenen Fall, in welehem die feuchte Fliche
vom Wind senkrecht getroffen wurde.

Organe, welche mit einem spaltoffunngsfreien Hautgewebe,
oder mit einer Epidermis versehen sind, deren Spaltéffnungen im
Winde offen bleiben, erhalten sich so wie der eben beschriebene
verdunstende Apparat, d. h. die Transpiration eines solchen
Organes ist am grossten, wenn die auf die Verdunstung zu
priifende Fliche senkrecht vom Luftstrome getroffen wird.
Anders aber verhalten sich Blitter, iiberhaupt Organe, welche
im Winde sich schliessende Spaltoffnungen enthalten. Ist bei-
spielsweise die Oberseite spaltoffnungsfrei, die Unterseite hingegen
mit im Winde sich schliessenden Spaltéfinungen versehen, so
erscheint die Transpiration der Blattunterseite, wenn diese dem
grossten Windanfalle ausgesetzt ist, relativ herabgesetzt; ja es
kann vorkommen, dass bei dieser Lage des Blattes zur Riehtung
des Windes die Unterseite kaum mehr, ja unter Umstiinden in
bestimmten Féllen eben so viel oder sogar weniger Wasser ab-
gibt als die Oberseite.

Zur Erliuterung dieser Verhiiltnisse mogen folgende Ver-
suche dienen,

Versuch Nr. 34. Ein mit (spaltoffnungsfreier) Oberhaunt
bedecktes Internodinm von Plectranthus fruticosus L'Her.,
welches ein Lebendgewicht von 2-194 ¢ besass, wurde an
beiden Schnittenden und an zwel nehbeneinander liegenden
Seitenflichen mit Jolly’schem Kitt verschlossen, so dass also
zwel aneinander stossende Seitenfliichen frei blieben, alle anderen
Theile hingegen so abgesehlossen waren, dass dieselben nicht
transpiriren konnten. Dieses so vorbereitete Stammstiick wurde
derart anf den Rotationsapparat gestellt, dass die freie Kante
nach vorne gerichtet war, die beiden freien Flichen also in
gleicher Lage gegen den auffallenden Wind, diesem entgegen,
sich bewegten. Die Rotationsdauer betrug 10 Min. Vor und nach
beendigter Rotation wurde das Stammstiick gewogen. Hieranf
wurde dasselbe nun so anf dem Rotationsapparat befestigt, dass
die freie Kante nach riickwiirts schante. Nach der Rotation
wurde das Gewicht des Stammstiickes Dbestimmt. In beiden
Fillen herrsehte eine Temperatur von 19-5—20-1° C., eine relative
Fenchtigkeit von 49—52 Procent und helles diffuses Tageslicht.
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Transpirirte Wasser-
menge in mg

Rotation bei nach vorne gerichteter freier Kante 15
. .~ 5 linten . A . 10
r » » vorne ” 5 . 15

Versuch Nr. 35, Hypocotyl von Helianthus aunuus. Die
Oberhaunt enthilt fast gar keine Spaltéffnung. Nach Abschluss
des Versnches untersucht, zeigte sich, dass dieselbe im Durch-
schnitte auf den Quadratmillimeter bloss eine Spaltéffnung
fiubrte. Gewicht des Stengelstiickes 1:303 ¢g. Das Stammstiick
wurde wie im vorhergehenden Versuche hergerichtet und auch
sonst ingleicher Weise verfahren. Temperatur 224 —23-0°C. Rela-
tive Feuchtigkeit 50 —52 Procent. Helles diffuses Licht.

Transpirirte Wasser-
menge in mg
Rotation bei nach vorne gerichteter freier Fliche — 12

" s 5 rickwirts 8

vorne 11

” 1) n

” ek b

Versuch Nr. 36. Dreijiihriges Stammstiick von Gleditschia
horrida, mit zahlreichen Lenticellen, theilweise mit Periderm,
theilweise noch mit Oberhaut versehen. Zur Zeit der Entlaubung
cingesammelt. Versehlnss wie im vorigen Experimente. Tem-
peratur 22:5—22-9. Relative Feuchtigkeit 51—52 Procent. Helles
diffuses Licht.

Transpirirte Wasser-
menge in mg
Rotation bei nach vorne gerichteter freier Fliche By
. ., 5 rickwirts . 5 3

[S -]

Mehrere andere iihnliche Versuche mit spaltoffnungsfreien
Organen gaben im Wesentlichen diesclben Resultate.

So leicht es ist, die bisher mitgetheilten Versuche anzu-
stellen, so schwierig wird es oft, mit Organen zun operiren, welche
functionirende Spaltéffnungen besitzen. Um einigermassen reine
Resultate zu erhalten, bleibt doch nichts iibrig, als mit abgelisten
Bliittern zu operiren, welche selbst unter ganz gleichbleibenden
dinsseren Bedingungen ihre Transpirationsgrosse fortwihrend
indern, in der Regel in der Art, dass diese Grosse fortwiihrend
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sinkt, und zwar nach dem Verlaufe einer etwas eomplicirten Crrve,
indem das Sinken der Verdunstung erstliech von dem sinkenden
Wassergehalte des Blattes bedingt wird, sodann aber auch von
dem frither oder spiter cintretenden Verschluss der Spaltoffnungen.

Es empfiehlt sich, um den Einfluss der Spaltéffnungs-
apparate scharf im Auge behalten zu konnen, in sehr kurzen
Zwischenriimmnen die Wigungen vorzunehmen. Um aber nicht
durch die wiihrend der Wigung sich einstellenden Transpirations-
verluste gestort zu werden, muss das Organ unter gutem Ver-
schlusse gewogen werden. Wenn die Versuchsdauer weniger als
5 Minuten betrug, habe ieh diese Vorsieht stets gebraucht.

Auch habe ich hiunfig Fehler, welche durch die Transpira-
tionswerthe der Blitter hervorgerufen werden, dadurch einiger-
massen zu corrigiren getrachtet, dass ich, wenn zwei Zustiinde
an einem und demselben Blatte zu vergleichen waren, drej
Beobachtungen anstellte, in der Reihenfolge, dass naeh Fest-
stellung des Effectes (E) fiir den Zustand «, der Effect (e) fiir
den Zustand 4 gesucht und dann neuerdings der Effect (£) fiir
den Zustand « bestimmt wurde. Fiir den Zustand « wurde dann

der Effect
E+F
9

~

R—

dem Effecte e fiir 6 gegeniibergestellt.

Eine Controle fiir die Richtigkeit dieses reducirten Werthes
ergab sich darin, dass weun « und 4 an versehiedencn aber an
gleiehwerthigen Bléttern (zum Beispiel gegenstindigenvon gleicher
Grosse und gleichem Wassergehalt) bestimmt wurde, die Effecte
sich so wie bei obiger Bestimmungsweise im Wesentlichen
verhielten. Wenn sich aueh in den Zahlenwerthen Verschieden-
Leiten ergaben, so hatte dies auf das abgelcitete Hauptresultat
doch keinerlei Einfluss.

Versuch Nr 37. Ein Blatt von Coleus sp. im Gewichte von
0-883 ¢, welches oben keine, unten pro Quadratmillimeter
circa 300 Spaltstfnungen fithrte, wurde nach Verschluss der
Schnittfliche dureh zehn Minuten frei transpiriren gelassen; der
Gewiehtsverlust betrug 16 mg. Dasselbe Blatt legte ich hierauf
auf eine Glasplatte, befestigte es mit Kautschukbéndern, so dass
die Transpiration der Unterscite mioglichst ausgeschlossen war,
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und liess es gleichfalls dureh 10 Minuten ruhend transpiriren,

wobei ein Gewichtsverlust von 5°5 myg resultirte. Hierauf

wuarde das Blatt frei gemacht und der Transpiration iiber-

lassen, woraunf es einen Gewichtsverlust von 14 mg erfuhr.

Als Transpirationswerth des frei aunfgestellten Blattes nahm ich

16 + 14
5)

=

die Grosse = 15 mg an, welchen ich in Vergleich

stellte zn dem fiir die Transpiration der Oberseite desselben
Blattes. Es betrug also unter dieser Voraussetzung die Menge
des transpirirten Wassers des freistehenden Blattes (auf Lebend-
gewieht bezogen) 1:69 Procent und die des von demselben bloss
durch die Oberseite abgegebenen Wassers 0:63 Procent.

In gleieher Weise wurde mit einem zweiten Blatte ver-
fahren, welches mit beiden Seiten transpirirend 1:70, mit der
Unterseite hingegen bloss 1'47 Procent Wasser abgab.

Es verhilt sich mithin die Transpiration der Oberseite des
Coleus-Blattes zur Transpiration der Unterseite, unter der nahezu
zutreffenden Voraussetzung, dass die beiden Versuchsblitter
gleich stark verdunsten wie 063 :1:47 = 1: 23,

Ein Parallelversuch mit rotirenden Blittern von annihernd
gleichem Verhalten ergab hingegen 3:01 Procent fiir das bloss
mit der Oberseite und 3-62 Procent fiir das bloss mit sciner
Unterseite transpirirende Blatt; also ein Verhiltniss wie 1:1-01.
Dieses Verhiiltnis ist nun ein ganz anderes als das fiir die ruhend
aufgestellten Blitter. Der Unterschied ist ans den sonstigen
diusseren Verhiiltnissen nicht abzuleiten, da dieselben nahezu
die gleichen wihrend der ganzen Versuchsreihe blieben: Tem-
peratur 22-2—23-3° (C.; relative Feuchtigkeit 56 —58 Proeent;
helles diffuses Tageslicht.

Das der bewegten Luft ausgesetzte Blatt transpirirt mit-
hin allerdings mechr als das ruhend aufgestellte; hingegen gibt
die Unterseite des der hewegten Luft ausgesetzten Blattes relativ
bedeutend weniger Wasserdampt ab als die Unterseite des
rulienden Blattes, verglichen mit der Oberseite.

Der Unterschied erklirt sich aus dem Verhalten der Spalt-
Offnungen: wiihrend dieselben bei dem ruhend aufgestellten
Blatte innerhalb der Versuchszeit often blieben, sehlossen sich
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dieselben wihrend der Rotation, wodurch die intercellulare
Transpiration ausgeschlossen wurde,

Alnliche Versuehe wurden mit den Blittern von Trades-
centia zebrina, Agapanthus wmbellatus. Plectrauthus fruticosus,
Begonia sp. und Aucuba japonica angestellt, welche im Wesent-
lichen dieselben Resultate ergaben. Dass diese Unterschiede bei
Agapanthus nicht mit jener Schirfe hervortreten wie bei Coleus
hat seinen Grund in dem Umstande, dass an den Blittern von
Agapauthus  beiderseits  Spaltoffnungen auftreten (oberseits
cirea 17, unterseits circa 38 pro Quadratmillimeter) und die-
selben sich bei Windeinfluss weniger prompt schliessen.

Rotirende (isolirte) Blitter verhalten sich in der Regel im
Ganzen so wie ruhend aufgestellte: die Anfangs starke Trans-
piration nimmt immer mehr und mehr ab. Es gibt zweierlei
Griinde hiefiir: erstlich fortwithrendes Sinken des Wassergehaltes
des Blattes, sodann das Schliessen der Spaltiffnungen. Ein
Unterschied des G rades kommt selbstverstindlich dabei zur
Geltung, was ja ganz begreiflich ist, wenn man bedenkt, dass
das ruhende Blatt unter sonst gleichen Verhiiltnissen in gleicher
Zeit viel geringere Wassermengen abgibt als das rotirende.

Versuch Nr. 38. Ruhend aufgestelltes Blatt von Goldfussia
glomerata. Gewicht 1-150 ¢g. Temperatur 16:6—16:6, relative
Feuchtigkeit 52—53 Procent. Hell.

Menge des abgegebenen Wassers

nach je 1 Minute (beobachtet). nach je 2 Minuten (herechnet).
18 n}z’gg . . 20 myg
s 7 o,
0 1t o
; : § .15,
g : } .14 , deutliches Welken.

Sitzb. d. mathem,-naturw, Cl, XCVI. Bd. I. Abth. jlgt
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Rotirendes Blatt von Goldfussia glomerata. Gewicht 1°128.
Tewmperatar 16:5—16-6. Relative Feuchtigkeit 52—53 Procent.
Hell.

Menge des abgegebenen Wassers

nach 4 Minuten (beobachtet). nach 8 Minuten (herechnet).

9 my | -

s . { .17 my

65 -

DR (15,

) b

45, |

55 ( . 10 -
n

o

9 ” Q

Da mit grosstem Accuratesse verfahren auch stets unter
Verschluss gewogen wurde, so ist nun, da die iusseren
Bedingungen zwischen je zwei Wigungen zumeist sehr constant
blieben, wohl nicht anzunehmen, dass die schwankenden
Wiigungsergebnisse auf Fehler und Ungenauigkeiten der Beob-
achtung zuriickzufithren sind; vielmehr gewinnt es den Aunscheiun,
als wiirde ein continuirliches Schwanken der Transpirations-
grisse stattfinden und nur im grossen Ganzen eine Abnalme der
verdunstenden Wasserquantitiiten sich einstellen. Sollte eine
solche Oscillation stattfinden, so diirfte dieselbe auf eine conti-
nuirliche Veriinderung der Spaltenweite zuriickzufiithren sein,
was sich indess durch die unmittelbare Beobachtung nieht er-
mitteln liess. Wohl aber konnte durch Parallelversuche constatirt
werden, dass bei den rotirenden Blittern schon nach 3 Minuten,
bei den ruhend aufgestellten aber erst nach 16 Minuten ein theil-
weises Schliessen der Spaltsffnungen sich einstellte.

Die meisten Versuche mit abgeschnittenen Bliittern ver-
liefen in der angegebenen Weise; in einzelnen Fillen, deren
Sonderstellung mir nicht recht erkliirlich war, ging dem Fallen
der Transpirationswerthe ein Steigen voran.

V. Relative Beforderung der Verduustung durch die
Luftbewegung.

Dass in der Regel die absolute Wassermenge, welehe von
einem der bewegten Luft ausgesetzten Pflanzentheile abgegeben
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wird, grosser ist als die Wassermenge, weleche unter sonst
gleichen Verhiltnissen von demselben Pflanzentheil ausgehaucht
wird, wenn dieser ruhend aufgestellt wurde, ist oben durch
eine geniigend grosse Zahl von Versuchen erhirtet worden.

Hier bandelt es sich nun um die weitere Frage, unter
welchen Verhiiltnissen die grosste relative Steigerung der
Transpiration durch den Wind hervorgebracht wird.

Auns den im zweiten Abschnitte mitgetheilten Versuchen
ergibt sich, dass die grosste relative Steigerung dureh den Wind
bei jenen Pflanzenorganen sich einstellf, welehe im ruhenden
Zustande die kleinste Wassermenge abgeben. (Siehe die Ver-
suche Nr. 12, 14, 23, 28 und 29.) Iech wiihle als Beispiel den
Versnch Nr. 28. Das betreffende Objeet (Stammstiick von
Goldfussia glomerata) gab im ruhenden Zustande in 5 Minuten
bloss 0-031 Procent Wasser (bezogen auf das Lebendgewicht
des Objectes) ab; in derselben Zeit gab aber dieses Stamm-
stiick bei einer Windgeschwindigkeit von 4 Metern pro Secunde
unter fast gleichen Verhiiltnissen mehr als das zehnfache an
Wasserdampt ab.

Aber auch an einem im frischen Zustande wasserreichen
Organe stellt sich nach einiger Zeit ein dhnliches Verhiiltniss ein,
wenn fiir denr ruhenden Zustand die Transpirationsgrosse bereits
betrichtlich gesunken ist, wie folgendes Beispiel lehrt.

Versuch Nr. 39. Ein Blatt von Goldfussia glomerata im Ge-
wichte von 079 ¢ wnrde von 5 zu 5 Minuten abwechselnd
rubend und rotirend verdunsten gelassen und dann unter den
gebotenen Vorsichten gewogen. Temperatur 20-2—29-4. Relative

Feuchtigkeit 60 constant.
Verhiiltniss der
im rohenden und
Transpirations-  bewegten Zn-
Wassermenge  stande abge-

in Mgr. gebenen
Wassermenge
Ruhe . . . . . .16
e. ! } 1:1:2
Rotation . . . . .20
Rube . . . . . .
) . . } 1l 5 Opg
Rotation . . . . . 8

1 Diese scheinbare Abweichung findet ihre Erklirung in dem Um-
stande, dass zur Zeit der Rulie die Spaltofinungen zum grossen Theile noch
offen, zur Zeit der Beweguugen aber zuin grossten Theile schon geschlossen
waren. 14¥
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Verhiltniss der
im ruhenden
Transpirations- und bewegten

Wassermenge Zustande
in mg abgegebenen
Wassermenge
Ruhe 4 }

. g 1o
Rotation . 7 !

Ruhe 3

. % s ?
Rotation . 6 |
Ruhe 2 % 1:3
Rotation . 6
Ruhe 1 %

. ilg
Rotation . 6 0
Ruhe O'bs
Rotation . & L6 1Y

Die relative Steigerung der Transpiration durch den Wind
bei abnehmender Verdunstung im rubenden Zustande lisst sich,
wie ich glaube, auf einfache physikalische Verhiiltnisse zuriick-
fiithren. - '

Ich finde nimlich, dass leblose Korper bei relativ geringem
Wassergehalt gleichfalls eine relative Steigerung der Verdunstung
durch die Luftbewegung erfahren. Ich machte diesbeztiglich Ver-
suchesowohl mit porsen als mit colloidalen Kérpern. Wenn ange-
feuchtetes Papier, gebrannter Thon oder ecine Gummiltsung so
lange verdunsten, bis die Transpiration eine eben nur noch
merkliche geworden ist (zum Beispiel fiir 10 Minuten nur mehr
1 oder 2 myg betrdgt), so erzielt man durch rasche Rotation fiir
die gleiche Zeit doch noch betriichtliche Transpirationswerthe.
Es ergibt sich dann gleichfalls eine sehrgrosse relative Steigerung
der Transpiration. So gab ein fenchtes Papier bei einem Wasser-
gehalt von 67 Procent in Ruhe nach b Minuten 50, in Rotation
(3 Meter Geschwindigkeit pro Secunde) 262 mg Wasser ab,
was- etwa einem Verhiltnisse von 1:5H entspricht; in nahezu
lufttrockenem Zustande gab das Papier unter sonst gleich
gebliebenem Verhiltnisse 0D, beziehungsweise 6 mg ab, was
einem Verhiltnisse von 1:12 entspricht. Eine Losung von
arabischem Gummi ergab bei einem Wassergehalte von beildutig
50 Procent ein Verhiltniss von 1:4:5; nahezu lufttrocken ge-
worden von 1: 9.




. . .
Transpiration der Pflanzen. 213

Zusammenfassung der Hauptresultate.

1. Luftbewegungen, swelche der bei uns herrschenden
mittleren Windgeschwindigkeit — fiir die Vegetationsperiode
berechnet — entsprechen (3 Meter in der Secunde), iiben
auf transpirirende Pflanzentheile eine sehr betriichtliche
Wirkung aus. ,

Physiologisch dussert sich diese Wirkung gewdhnlich
in ciner Steigerung, seltener in einer Herabsetzung der Trans-
spiration unter sonst gleichen Verhiltnissen. Selbstverstdndlich
kann als specieller Fall eine scheinbare Nichtbeeinflussung der
Transpiration durch die Luftbewegung resultiren.

Anatomisch #dussert sich diese Wirkung hiiufig in einer
Verengerung oder in einem vollstindigen Verschluss der Spalt-
offnungen. Es gibt Organe, deren Spaltsfinungen schon auf sehr
kleine Windgeschwindigkeiten reagiren (Saxifraga sarmentosa),
und andere, deren Spaltoffnungen selbst in starkem Winde
gedffnet bleiben (Hydrangea hortensis); andere verhalten sich
intermediiiv. Die durch den Wind hervorgerufene Schliessung
der Spaltoffnungen wird durch Herabsetzung der Turgors der
Schliesszellen in Folge starker Verdunstung der letzteren
bewerkstelligt.

Setzt man die Transpirationsgrosse eines Organes fiir be-
stimmte Zeit, bestimmte Bedingungen nnd ruhende Luft gleich 1,
so kann die Forderung durch die Luftbewegung nach den bisher
angestellten Versuchen bis auf 20 steigen und die Herabsetzung
bis auf 0:65 sinken.

3. Die grisste Wirkung erzielt ein Luftstrom, welcher senk-
recht anf das transpirirende Organ auftillt.

4. Eine Herabsetzung der Transpiration tritt ein, wenn
durch raschen und vollstindigen Verschluss der Spaltotfnungen
in Folge des Windes die ganze intercellulare Transpiration
aufgehoben wird und die epidermoidale Transpiration nur
eine geringe ist (Sawifraga sarmentosa).

5. Sehr stark ist die Ftirderuﬁg der Transpiration durch die
Verdunstung, wenn die Spaltdffnungen der betreffenden Organe
selbst im Winde offen bleiben (Hydrangea hortensis).
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6. Bei sehr starker epidermoidaler Transpiration kann
selbst cine betriichtliche Forderung der Transpiration eintreten,
wenn die Spaltoffnungen sich rasch schliessen (Adiantum Capillus
Veneris).

Die Luftbewegung wurde entweder mittelst eines Geblises
oder durch Rotation hervorgerufen. Im ersten Falle wurde die
Geschwindigkeit mittelst eines Anemometers, im letzten Falle
mittelst des Tourenziihlens bestimmt. Bei Anwendung des
Rotationsapparates ist die Geschwindigkeit des Luftstromes = — G,
wenn die des rotirenden Objectes = + G ist. Fiir gleiche auf die
eine oder andere Art erzielte Luftgeschwindigkeit ergeben sich
in gleichen Zeiten und beisonst gleichen Verdunstungsbedingungen
gleiche Transpirationswerthe.




